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 Abstrakt: 
V současné době je důležité řešit znovupoužití stavebních materiálů z konstrukce 
rekonstruovaných nebo modernizovaných vozovek. Velmi používané technologie recyklací 
za studena, za horka se dnes začínají doplňovat technologiemi využití studených 
asfaltových směsí s „oživením“ rejuvenátory nebo změkčovadly. Tento typ asfaltových 
směsí je možné použít do konstrukcí vozovek s nižším dopravním zatížením. Práce se 
zabývá laboratorním návrhem a posouzením nestmelených a stmelených směsí R-
materiálu a betonového recyklátu. Experimentálně ověřuje možnost využití funkčních 
zkoušek pro optimalizaci návrhu asfaltové směsi se 100% zastoupením R-materiálu 
s případným oživením asfaltovou emulzí s rejuvenátory. 
  
Klíčová slova:  
vozovka, podkladní vrstva, R-materiál, betonový recyklát, studená asfaltová směs, 
nestmelená směs, asfaltová emulze s rejuvenátorem  
Abstract 
Currently it is important to address the re-use of building materials from construction 
reconstructed or upgraded roads.  Commonly used technologies cold and hot asphalt 
recycling are starting using to complement with technologies using cold asphalt mixtures 
with rejuvinators or softeners. This type of asphalt mixtures could be used in pavement 
constructions with lower traffic load. This thesis deals with the design and laboratory 
assessment of unbound and bound mixtures R-material and recycled concrete. This thesis 
is experimentally testing the possibility of using functional tests to optimize the design of 
asphalt mixture with 100% representation of R-material with a possible revival of asphalt 
emulsion with a rejuvenator. 
Keywords: 
Pavement, base layer, R-material, concrete recycled material, cold asphalt mixture, 
unbound mixtures, asphalt emulsion with Rejuvenator 
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1. Úvod 
Využití studených asfaltových směsí je v současné době v Evropě jeden z cílů aplikace R-
materiálu zpět do asfaltových podkladních vrstev, případně do nestmelených podkladních 
vrstev. Tento trend je důležitý zejména z hlediska úspory klasických stavebních materiálů, 
kameniva, asfaltu a zároveň přispívá k udržitelnému rozvoji silničních technologií.  
Česko využívá nejčastěji R-materiál při horkých a studených recyklacích, nicméně použití 
studených asfaltových směsí s příměsí různých „omlazovačů“ může být využitelné především 
v podkladních vrstvách méně zatížených dopravních ploch. 
Cílem práce bylo zjistit, zda je možné využít betonový a asfaltový recyklát v kombinaci 
s kationaktivními emulzemi s příměsí rejuvinátorů do nestmelených a studených asfaltových 
směsí. Návrh a posouzení využití sledovaného materiálu předpokládalo ověření min. 5 směsí 
nestmelených a směsí stmelených pojivem. Výsledkem práce je příkladová experimentální 
studie využití recyklovaného betonu do podkladních vrstev vozovek pozemních komunikací 
ve formě studených asfaltových směsí.  
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2. Teoretická část 
2.1 Recyklace 
Recyklace je jedním z důležitých nástrojů pro zachovávání udržitelného rozvoje a 
překlenutí rozporu mezi ekonomickým růstem a ochranou životního prostředí. Příznivými 
dopady recyklace jsou hlavně snižování objemu odpadů, omezování čerpání neobnovitelných 
zdrojů, úspora energií, prevence znečišťování a snižování dalších nežádoucích vlivů (hluk, 
doba výstavby). Recyklované materiály mohou být v mnoha případech stejně hodnotné jako 
materiály standardní, pokud jsou správně použity. [5] 
V případě recyklace se využívají tyto metody: 
- za studena  - na místě 
  - v mísícím centru 
- za horka - na místě 
- v mísícím centru 
 Tato práce je věnována studeným recyklovaným směsem, které mohou být 
připraveny buď na místě nebo v míchacím centru. Proto bude dále důležitá metoda recyklace 
za studena. 
 
2.2 Recyklace za studena  
Technologie recyklace za studena na místě využívá stávající materiály konstrukce. 
Technologické zařízení se pohybuje po zpracovávané vrstvě s těmito dílčími pracovními 
kroky: 
- rozpojení původních vrstev konstrukce vozovky 
- přidání přísad 
- dávkování pojiva k recyklovanému materiálu 
- míchání, pokládka a hutnění 
Využití asfaltových a betonových recyklátů do pozemních komunikací 
 
 
12 
 
Obr.1 Schéma recyklace za studena, zdroj: www.stavebni-technika.cz 
Recykler umožňuje rozpojení asfaltových a podkladních vrstev vozovky se záběrovou 
hloubkou až 500mm. Typů recyklerů existuje značné množství a dokáží kromě promíchání R- 
materiálu také dávkovat organická nebo hydraulická pojiva a následně výslednou směs 
položit. Pořízení recykleru je finančně velmi náročné, cena se pohybuje okolo milionu eur. [4] 
 
Obr.2 Recyklační stroj CRMX 2, zdroj www.stavebni-technika.cz 
2.3 Asfaltový recyklát 
R-materiál je podle normy ČSN EN 13108-8 stavební materiál složený z asfaltové 
směsi, získané buď frézováním asfaltových vrstev vozovek nebo vybouráním dříve 
provedených hutněných asfaltových vrstev, který je následně upravený drcením a tříděním.  
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Pro získání R-materiálu je nejvýhodnějším způsobem vybourávání po vrstvách, 
protože je možné zaručit homogenitu i větší kvalitu R-materiálu. V jednom záběru je tak 
možné odstranit jednotlivé asfaltové vrstvy krytu vozovky stmelené asfaltovým pojivem a 
v druhé fázi pak vybourat zbývající spodní podkladní vrstvy. Druhou variantou získávání R-
materiálu je frézování povrchu vozovek buď teplou nebo studenou cestou. Velmi rozšířenou 
metodou je metoda frézování za studena větší tloušťky vozovky díky vyšší výkonnosti fréz. 
 
Obr. 3 Frézování vozovky, zdroj www.freko.cz 
Recyklovaný asfaltový materiál získaný frézováním nebo vybouráním dříve 
provedených hutněných asfaltových vrstev je nutné následně upravit. V případě frézování se 
jedná o úpravu tříděním s případným předrcením a přetříděním přepadu a homogenizací. U 
vybourání je nutné materiál upravit drcením a následným tříděním. Drcením vzniká materiál 
jednotné frakce, který je následně nutné roztřídit na různé frakce podle přání zákazníka. 
Využití asfaltových a betonových recyklátů do pozemních komunikací 
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Obr.4 Schéma recyklační frézy 2200CR, zdroj www.stavebni-technika.cz 
1 ovládací pult pro vstřikovací zařízení, 2 čerpadlo a dopravní potrubí, 3 vytápěné čerpadlo,  
4 vstřikovací lišta pro pěnoasfalt, 5 vstřikovací lišta pro emulzi, 6 pohonná jednotka, 7 pokládací lišta, 
8 frézovací buben a mísící komora, 9 rozdělovací šnek 
 K drcení a třídění je možné využít různých stacionárních nebo mobilních jednotek na 
stavbě nebo v recyklačním závodě. Drtící jednotky se dělí na kuželové, čelisťové, odrazové 
případně válcové drtiče. Výhodou kuželových drtičů jsou například vysoká provozní 
spolehlivost, nízké náklady na provoz a údržbu, optimální geometrie drtícího prostoru nebo 
vysoká kvalita konečného produktu. Často používané čelisťové drtiče zajišťují vysoký výkon a 
jsou schopné zpracovat velké kusy materiálu. Odrazové drtiče jsou řešeny pro široké 
spektrum uplatnění, lze je využít jak na drcení těžkých materiálů v lomech, tak i při recyklaci 
stavebního odpadu. Válcové drtiče jsou vhodné na jemné drcení širokého spektra materiálu. 
Jejich předností je minimální obsah jemných prachových částic ve výsledném produktu. Poté 
se materiál se třídí ve třídících jednotkách fungujících na principu vibrací. [1] 
2.4 Asfaltové pojivo v recyklátu 
 Asfaltové pojivo je směsí vysoce molekulárních uhlovodíků, které vytvářejí koloidní 
strukturu. Asfalt má viskoelastické vlastnosti, při nižších teplotách se chová jako pružná látka 
a při vysokých jako kapalina, která je charakterizována svou viskozitou. Chemicky se skládá z 
asfalténů, parafinů, malténů a lehkých a těžkých aromátů s vysokým oktanovým číslem. 
Asfaltény jsou tvrdými a křehkými komponenty, které jsou nerozpustné a neovlivňuje je 
oxidace. Naopak maltény jsou rozpustné v nízkomolekulárních parafinických rozpouštědlech 
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a jsou nositeli plastických a elastických vlastností asfaltu. Maltény podléhají oxidaci a 
způsobují tak tvrdnutí asfaltového pojiva. [1] 
2.5 Stárnutí asfaltového pojiva  
 Stárnutím asfaltového pojiva dochází k chemickým a fyzikálním změnám ve složení 
asfaltů. Ke krátkodobému stárnutí dochází již při výrobě, dopravě a pokládce asfaltové směsi. 
Na dlouhodobé stárnutí má největší vliv vzduch, který se k pojivu dostává na povrchu 
obrusné vrstvy, ale také dutinami v mezerovité směsi, a který způsobuje oxidaci maltánů a 
ztvrdnutí pojiva. Za vysokých teplot dochází k oxidaci rychleji (oxidativní stárnutí).  
Na dlouhodobé stárnutí asfaltu ve vrstvě mají největší vliv: 
- mezerovitost 
- tloušťka asfaltového filmu  
- modifikační přísada.  
Modifikační přísady se dodávají do asfaltového pojiva především pro zpomalení a 
snížení účinků stárnutí. [1] 
 
2.6 Betonový recyklát 
Betonový recyklát je v současné době stále více využíván jako plnivo do betonů 
s nižšími požadavky na pevnostní vlastnosti. U dopravních staveb se využívá na nestmelené 
podkladní vrstvy a do podloží vozovek.    
Hlavní nedostatky betonového recyklátu: 
- heterogennost materiálů; 
- nižší objemová hmotnost zrn, která se pohybuje mezi 2000 a 2300 kg/m3; 
- vyšší nasákavost (5-10 %) z důvodu velkého podílu drobné frakce (5-10 %);  
- špatná trvanlivost drobné frakce kvůli velkému podílu cementového kamene; 
- nižší odolnost proti drcení. 
[2] 
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2.7 Asfaltová emulze 
Asfaltová emulze je definována jako disperzní systém dvou nerozpustných kapalných 
fází. Dále zde rozlišujeme disperzní fázi a disperzní prostředí. Disperzní fáze je nesouvislá 
fáze tvořená viskózní kapalnou látkou, disperzní prostředí je potom popsáno jako spojité 
prostředí, kterým je kapalina, v níž jsou částice disperzní fáze rozptýleny. Tyto emulze jsou 
typu olej ve vodě, kdy disperzní fázi tvoří asfalt a prostředí je tvořeno vodou. Mikroskopické 
částice asfaltu jsou mechanicky rozptýleny ve vodě (koloidním mlýnu) a stabilizovány 
vybraným emulgátorem, který tyto částice obaluje a díky shodnému náboji zabraňuje tomu, 
aby docházelo k opětovnému spojení jednotlivých micel (koagulaci).  
 Jako emulgátory se používají povrchově aktivní látky (mýdla, amonné soli vyšších 
mastných kyselin). Každá asfaltová emulze má sklon ve větší či menší míře sedimentovat díky 
své vyšší specifické hmotnosti. Asfaltové částečky klesají při delším skladování směrem dolů 
a usazují se. Z tohoto důvodu není doba skladování emulze neomezená. Zpravidla se 
pohybuje okolo 6-8 týdnů, tato doba však závisí na velikosti částeček asfaltu a typu 
zvoleného emulgátoru. Při samotném zpracování se emulze štěpí, čímž dojde k odstranění 
emulgátoru, shlukování částeček asfaltu na povrchu kameniva a spojení jednotlivých zrn 
mezi sebou. 
 Emulze jsou děleny dle dvou základních kritérií:   
- dle elektrostatického náboje: - anionaktivní 
- kationaktivní 
- dle štěpitelnosti: - rychloštěpné 
- středněštěpné 
- pomaluštěpné 
- emulze pro spojovací postřiky. 
 
 Anionaktivní emulze mají záporný náboj a jako emulgátory se většinou používají 
zásadité roztoky. Reakce emulze je alkalická a ke štěpení dochází po absorpci emulgátoru na 
povrchu kameniva. Tyto emulze jsou vhodné pro zásaditá kameniva (vápenec, čedič), 
protože mají velmi dobré absorpční vlastnosti. Problémy nastávají při použití s mokrým nebo 
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vlhkým kamenivem, kdy dochází k obtížnému štěpení emulze. Dále zde hrozí nebezpečí 
reemulgace, pokud by nastal déšť příliš brzy po nanesení emulze na kamenivo. 
 Kationaktivní emulze mají kladný náboj a jako emulgátory se používají roztoky 
kyselin. Štěpící reakce emulze je kyselá. Všechny druhy kameniva mají negativní náboj, a 
proto jsou pozitivně nabité částečky emulze přitahovány k povrchu kameniva při současném 
vytěsňování vody z kameniva i ze samotné emulze.  Současně dochází k výměně náboje a 
přilnutí asfaltu ke kamenivu. Proto je tento typ emulze vhodný pro většinu druhů kameniva, i 
pokud je vlhké. Štěpení probíhá na bázi chemické reakce bez vazby na vlhkost. Nevýhodou 
jsou vyšší náklady ve spojení s emulgátory a náchylnost ke koagulaci, kterou lze zmírnit 
přidáním vhodných stabilizátorů. [4] 
2.8 Přísady – změkčovadla, rejuvenátory 
 Emulze použité v této práci obsahují „oživovací“ přísady. Tyto přísady se používají 
k obnovení reologických vlastností zestárlého asfaltového pojiva. Jsou to buď změkčovadla, 
které mohou snížit viskozitu zestárlého pojiva, nebo rejuvenátory, které pomáhají obnovovat 
fyzikální a chemické vlastnosti daného pojiva.  Při tomto regeneračním procesu asfaltu 
dochází k obnovení reologických vlastností asfaltového pojiva do takové míry, že jsou 
vlastnosti pojiva srovnatelné s původním použitým materiálem. Rejuvenátory se skládají 
z mazacích olejů obsahujících vysoký podíl malténických složek, které pomáhají k získání 
rovnováhy mezi asfaltény a maltény v zestárlém asfaltovém pojivu, což způsobí oživení 
zoxidovaného asfaltového pojiva ve směsi. Oživovací přísady by měly obsahovat vysoký podíl 
aromatických látek, které jsou nezbytné k rozptýlení asfalténů, a nízký podíl nasycených 
mastných kyselin. Při omlazování asfaltového pojiva musí být zaručen vysoký bod vzplanutí, 
snadné rozptýlení ve směsi, nízké ztráty vzniklé horkým mícháním vlivem těkavosti materiálu 
a odolnost proti tvrdnutí. Velmi důležitý je základ omlazovače. Pro lepší absorpci a 
rozpustitelnost v asfaltu se používá naftenická báze nebo báze bez přítomnosti vosku. 
Omlazovače mají vlastnost ztekutit asfaltové pojivo v asfaltové směsi a vyrábějí se ve formě 
emulzí obvykle s 60-65% obsahu asfaltu.  
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Oživovací proces zestárlého pojiva probíhá takto. Nejprve oživovač vytvoří velmi 
nízkou viskózní vrstvu obklopující asfaltem potažené kamenivo, následně začne pronikat do 
vrstvy zestárlého pojiva a dochází ke snížení množství nezpracovaného oživovače 
obklopujícího kamenivo a ke změkčení asfaltového pojiva. Po proniknutí veškerého 
oživovače do zestárlého pojiva dochází ke snížení viskozity vnitřní vrstvy a postupnému 
zvyšování viskozity vnější vrstvy. Po určité době nastane rovnováha v obnoveném pojivu. [1] 
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3. Postup zkoušení 
 
V této práci byly recykláty zkoušeny v nestmelených a stmelených směsích. Nejprve 
se provedou popisné zkoušky materiálů: 
Pro asfaltový recyklát: - zrnitost 
    - extrakce asfaltového pojiva 
    - znovuzískání asfaltového pojiva 
    - stanovení penetrace 
    - stanovení bodu měknutí metodou kroužek a kulička 
Pro betonový recyklát: - zrnitost 
- obsah jemných částic 
Následně se vytvoří nestmelené směsi z R materiálů a z nich budou provedeny 
následující zkoušky:   - Proctor Modifikovaný 
   - Cyklická triaxiální zkouška 
 
Kromě nestmelených směsí se práce zabývá také studenými asfaltovými směsmi, 
které vzniknou smícháním recyklátů (asfaltového a v některých případech i asfaltového 
v kombinaci s betonovým) s kationaktivními emulzemi s rejuvenátory. U těchto stmelených 
směsí se provedou následující zkoušky:  
- Stanovení maximální objemové hmotnosti 
- Stanovení mezerovitosti 
- Stanovení citlivosti na vodu (ITSR) 
- Cyklická triaxiální zkouška 
 
3.1 Zrnitost 
Zrnitost R-materiálu se stanoví dle normy ČSN EN 933-1 pro betonový recyklát a ČSN 
EN 12697-2+A1 pro asfaltové recykláty. Zkouška spočívá v roztřídění materiálu do několika 
frakcí pomocí sít. Zkušební navážka se vysuší při teplotě (110 ± 5 °C) do ustálené hmotnosti. 
Materiál se nechá vychladnout a poté se zváží a zaznamená celková hmotnost materiálu. 
Následně se materiál nasype na síta sestavená podle velikosti otvorů. Poté se celým 
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sloupcem sít ručně nebo mechanický třese. Po dokončení 
prosévání se každé jednotlivé síto ručně protřese a 
materiál, který propadne sítem, je přidán na síto s menšími 
otvory. Po dokončení prosévání se zváží zůstatky na 
každém sítě a zaznamenají se konkrétní hmotnosti. Na 
závěr se provede výpočet hmotnosti zůstatků na každém 
sítě jako procento původní celkové hmotnosti materiálu a 
vypočítají se celková procenta hmotnosti původní navážky, 
která propadla každým sítem. [6,8] 
     
Obr.5: 
Prosévačka, zdroj www.briohranice.cz 
3.2 Extrakce pojiva z asfaltových recyklátů 
 Extrakce se provádí pro určení množství asfaltového pojiva v asfaltové směsi. 
Extrakce se provede dle normy ČSN EN  12697-1. Vzorek asfaltové směsi se nejprve vysuší, 
zváží a poté umístí do nádoby se 150g zpětně získaného pojiva. Recyklát se proplachuje 
trichlorethylenem (organické rozpoštědlo) až do doby, kdy kamenivo zůstane čisté a veškeré 
asfaltové pojivo je rozpuštěno v trichlorethylenu. Jemné částice se zachytí v nábojnici uvnitř 
rotačního zařízení. Z rozdílu původní hmotnosti a hmotnosti kameniva a fileru se zjistí 
procentuální množství asfaltového pojiva v asfaltové směsi. [7] 
3.3 Znovuzískání asfaltového pojiva  
Po extrakci pojiva je nutné oddělit asfaltové pojivo a rozpouštědlo - trichlorethylen. 
K tomuto účelu se dle normy ČSN EN 12697-2 používá rotační vakuové destilační zařízení. 
Chladičem se nechá protékat studená voda, destilační baňka se nechá rotovat při 75 
otáčkách za minutu a ponoří se do olejové lázně. Výchozí teplota je 80 °C a tlak 30 kPa. 
Otevřením nasávacího kohoutku se roztok nasaje do destilační baňky. Jímací baňka se podle 
potřeby vyprazdňuje. Po nasátí veškerého roztoku do destilační baňky se teplota zvýší na  
160 °C a tlak sníží na 2 kPa během doby 5 minut. V destilaci se pokračuje, dokud se neodpaří 
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veškeré rozpouštědlo a na asfaltu se přestanou tvořit bubliny. Poté se rotace baňky zastaví a 
tlak se vyrovná s atmosférickým tlakem. Destilační baňka se vyjme z lázně a z vnější strany 
otře. Na takto získaném asfaltovém pojivu se stanoví bod měknutí metodou kroužek kulička 
a penetrace. [8] 
 
Obr.6 Schéma destilace, zdroj norma ČSN EN 12697-2 
3.4 Stanovení bodu měknutí metodou kroužek kulička 
 Stanovení bodu měknutí metodou kroužek kulička je dle normy ČSN EN 1427. Po 
extrakci se asfalt nalije do dvou zahřátých kroužků a zchladí po dobu 30 minut při laboratorní 
teplotě. Po zchladnutí se odřízne přebytečné pojivo zahřátým nožem. Pro zahřátí v lázni se 
použije čerstvě převařená nebo neionizovaná voda. Sestavený přístroj s kroužky naplněným 
pojivem, středícím zařízením a zasazeným teploměrem se umístí do vodní lázně. Následně se 
umístí dvě kovové kuličky do lázně a kádinka s lázní se umístí do ledové vody, aby zchladla na 
teplotu (5±1) °C. Po zchladnutí se do středících zařízení umístí kuličky a kapalina se začne 
zahřívat rychlostí 5 °C/min. Zkouška končí zaznamenáním teploty, kdy se asfalt obklopující 
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kuličku propadne o 25 mm a dotkne základní desky. Výsledky se stanoví jako aritmetický 
průměr zaznamenaných teplot zaokrouhlených na nejbližší 0,2 °C. [9] 
3.5 Stanovení penetrace 
 Pro stanovení penetrace jehlou je použito postupu dle normy ČSN EN 1426. 
Podstatou zkoušky je zjištění průniku normalizované jehly do vytemperovaného analytického 
vzorku asfaltového pojiva. Asfaltové pojivo po extrakci se naplní do čisté nádoby 
analytického vzorku. Poté se vzorky chladí na teplotu 25 °C po dobu 60 minut (pro penetrace 
do 330 x 0,1 mm). Jehla se přiblíží ke vzorku, až se její hrot dotýká povrchu a zaznamená se 
nulová pozice jehly. Poté se zatíží 100 g po dobu 5 s. Takto se provedou nejméně 3 měření 
vzdálená od sebe a od stěn nádoby minimálně 10 mm. Hodnoty penetrace se vyjádří jako 
aritmetický průměr naměřených hodnot zaokrouhlený na nejbližší celé číslo. [10] 
3.6 Stanovení zhutnitelnosti nestmelených směsí 
 K stanovení zhutnitelnosti nestmelených směsí se používá Proctorova zkouška dle 
ČSN EN 13286-2. Stanovení zhutnitelnosti zemin se provádí v závislosti na vlhkosti zeminy a 
objemové hmotnosti suché zeminy. Objemová hmotnost s rostoucí vlhkostí roste až do 
okamžiku, kdy voda začne nahrazovat pevné částice. Maximální zhutnění zeminy je tedy 
v okamžiku než začne klesat objemová hmotnost suché zeminy vytlačováním částic vodou. 
V tomto bodě dosáhneme maximální objemové hmotnosti a optimální vlhkosti. U Proctorovy 
zkoušky modifikované se dosáhne větší hutnící energie vlivem těžšího pěchu a větší výšce 
dopadu. Proctor modifikovaný je proveden 25 údery na 5 vrstev při rozměrech Proctorovy 
formy o průměru 100 mm a výšce 120 mm. Hmotnost pěchu je 4,5 kg, průměr 50 mm a 
výška dopadu je 457 mm. [11] 
3.7 Cyklická triaxiální zkouška  
 Po zjištění maximální objemové hmotnosti a optimální vlhkosti se směsi zhutní na 
tuto vlhkost a podrobí se cyklické triaxiální zkoušce dle ČSN EN 13286-7. Cyklická triaxiální 
zkouška je jednou z funkčních zkoušek, které simulují stav v konkrétní vrstvě vozovky. 
Rozdílem této triaxiální zkoušky oproti běžné triaxiální zkoušce je dynamické zatěžování 
vzorku v pravidelných opakujících se impulsech. Při triaxiální zkoušce jsou modelovány 
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napjatostní vztahy, které se mohou v materiálu vyskytnout při jeho zatížení. Svislé zatížení 
vyvolá deformaci segmentu a zároveň s touto deformací působí okolní materiál. Napětí σ₁ je 
svislým napětím. Napětí σ₃ je boční zatížení představující komorový tlak, což je odpor okolní 
zeminy proti roztlačování do stran. Triaxiální přístroj umožňuje zkoušet zeminy za osově 
symetrického stavu kdy σ₁ > σ₂ = σ₃, zatímco ve skutečnosti v zemině působí boční tlaky 
různé velikosti, mělo by tak platit σ₁ > σ₂ > σ₃. 
 V triaxiálním přístroji je možno provádět tři typy zkoušek. Jsou to měření pružného 
chování, měření plastické deformace a vícestupňová zkouška. V této práci byla měření 
provedena při konstantním komorovém tlaku (metoda B) a úrovni nízkého napětí. Komorový 
tlak je tak udržován konstantní a není ve stejné fázi s axiálním zatěžováním. Úroveň 
vysokého napětí odpovídá napětím vyskytujícím se na horní podkladní vrstvě pod tenkou 
asfaltovou vrstvou. Úroveň nízkého napětí odpovídá napětím ve spodní podkladní vrstvě 
vozovky nebo pod asfaltovými vrstvami tloušťky 80 mm a více.[3,17] 
3.8 Stanovení maximální objemové hmotnosti asfaltové směsi 
Maximální objemová hmotnost směsí je velmi důležitá pro stanovení mezerovitosti ve 
zhutněných vzorcích. Pro směs recyklátů a kationaktivních asfaltových emulzí se postupuje 
pro stanovení maximální objemové hmotnosti dle normy ČSN EN 12697-5+A1. Stanoví se 
hmotnost prázdného pyknometru s nástavcem m₁ o známém objemu V. Vysušený vzorek se 
umístí do pyknometru a temperuje se na okolní teplotu. Znovu se stanoví hmotnost vzorku 
s nástavcem m₂. Pyknometr se naplní odvzdušněnou vodou nebo rozpouštědlem maximálně 
do výšky 30 mm pod okraj. Zachycený vzduch se odstraní použitím vakua. Pokud se použije 
voda, pyknometr se umístí do vodní lázně s rovnoměrnou zkušební teplotou na dobu 
nejméně 30 minut a maximálně 180 minut. Pyknometr se doplní vodou po značku na 
nástavci. Voda musí mít stejnou zkušební teplotu jako je zkušební teplota vodní lázně (25°C). 
Pyknometr se vyjme z vodní lázně, z vnější strany osuší a ihned se stanoví jeho hmotnost m₃. 
je hustota vody při zkušební teplotě v kg/m³ a  je objem pyknometru při naplnění po 
referenční značku nástavce v m³.[12] 
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3.9 Stanovení objemové hmotnosti asfaltových směsí 
Objemová hmotnost vzorků se stanoví dle normy ČSN 12697-6+A1. Pro výpočet 
objemové hmotnosti se využije nasyceného suchého povrchu. Nejprve se stanoví hmotnost 
suchého zkušebního tělesa m₁.  Následně se stanoví hustota vody při zkušební teplotě a 
zkušební těleso se ponoří do vodní lázně. Těleso je syceno vodou ve vodní lázni po dobu 30 
minut. Následně se stanoví hmotnost ponořeného, nasyceného zkušebního tělesa m₂. Těleso 
se vyjme z vody, povrchově osuší a zváží jako těleso nasycené vodou m₃. 
      =
  
   − m ₂
∗    
 Kromě této metody se pro vzorky na zkoušku ITSR využije metody určení objemové 
hmotnosti dle rozměrů. Stanoví se rozměry těles v mm a hmotnost suchého tělesa m. 
  ,    =
4 
  ∗ℎ ∗  
∗10  
 
[13] 
 
3.10 Stanovení mezerovitosti  
Mezerovitost se dle ČSN EN 12697-8 vypočítá pro asfaltové zkušební těleso pomocí 
maximální objemové hmotnosti směsi a objemové hmotnosti zkušebního tělesa . 
   =
   −   
  
∗100% 
 
[14] 
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3.11 Stanovení odolnosti vůči vodě 
 Odolnost vůči vodě je stanovena dle normy ČSN EN 12697-12. Využije se metody A, 
která využívá stanovení pevnosti v příčném tahu zkušebních těles ve tvaru válce z asfaltové 
směsi. 
 Sada zkušebních těles ve tvaru válce se rozdělí do dvou skupin o stejné velikosti a je 
temperována. Jedna skupina je udržována na vzduchu při laboratorní teplotě. Druhá skupina 
je nasycena vodou a uložena do vodní lázně se zvýšenou teplotou. Po temperování se 
stanoví pevnost v tahu dle ČSN EN 12697-23 při předepsané zkušební teplotě. Vypočítá se 
poměr pevnosti v příčném tahu stanovené u skupiny zkušebních těles temperovaných ve 
vodní lázni k pevnosti v příčném tahu stanovené u skupiny zkušebních těles udržovaných na 
vzduchu a vyjádří se v procentech. 
 Pro každý zkoušený vzorek se připraví nejméně šest zkušebních těles ve tvaru válce. 
Tělesa musí být symetrická, s hladkou a kruhovou oblou stěnou a průměrem (100 ± 3) mm. 
Zkušební tělesa se rozdělí do dvou skupin se stejnou průměrnou výškou a průměrnou 
objemovou hmotností. Rozdíl průměrné výšky nemá být větší než 5 mm. Rozdíl průměrných 
objemových hmotností nesmí být vyšší než 15 kg/m³. Zkušební tělesa musí být stejného stáří. 
 Suchá zkušební tělesa jsou temperována při teplotě (20 ± 5) °C. Mokrá zkušební 
tělesa se uloží na perforovanou vložku ve vakuové komoře naplněné destilovanou vodou o 
teplotě (20 ± 5) °C do úrovně nejméně 20 mm nad horním povrchem zkušebních těles. Ve 
vakuové komoře se vytvoří během (10 ± 1) min. absolutní zbytkový tlak (6,7 ± 0,3) kPa. Tlak 
se snižuje postupně, aby nedošlo k poškození zkušebních těles rozpínajícím se vzduchem. 
Požadovaný tlak se udržuje po dobu (30 ± 5) min. Potom se pomalu vpouští atmosférický tlak 
do vakuové komory. Zkušební tělesa se ponechají ponořena ve vodě dalších (30 ± 5) min. 
Skupina mokrých zkušebních těles se vloží do vodní lázně o teplotě (40 ± 1)°C na dobu 68 až 
72 hodin.  
 Zkušební tělesa se zahřejí na zkušební teplotu v rozmezí 5 °C až 25 °C. Povrch 
mokrých těles se osuší osuškou a ihned se stanoví pevnost v příčném tahu dle EN 12697-23. 
Zkouška pevnosti v příčném tahu se musí provést do 1 minuty po vyjmutí zkušebního tělesa 
z temperované vodní lázně. 
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 Výpočet se provede dle následujícího vzorce: 
 
Kde: je průměrná pevnost v příčném tahu skupiny mokrých zkušebních těles v kPa 
 je průměrná pevnost v příčném tahu skupiny suchých zkušebních těles v kPa 
ITSR je poměr pevnosti v příčném tahu v % 
[15] 
3.12 Stanovení pevnosti v příčném tahu 
 Dle normy ČSN EN 12697-23 se stanoví pevnost v příčném tahu. Zkušební vzorek ve 
tvaru válce je temperován při předepsané zkušební teplotě, uložen do lisu mezi zatěžovací 
pásy a zatěžován podél středové osy při konstantní rychlosti zatěžování do okamžiku 
porušení. Pevnost v příčném tahu je maximální tahové napětí, které vedlo k porušení 
zkušebního tělesa. 
[16] 
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4. Praktická část 
V praktické části jsou nejprve představeny materiály užité v této práci, kterými jsou 
asfaltové recykláty a betonový recyklát. Ve studených směsích jsou tyto materiály doplněny 
kationaktivními emulzemi s rejuvenátory, které se využívají k oživení pojiva v asfaltových 
recyklátech. V druhé podkapitole jsou představeny stmelené a nestmelené směsi. Po 
představení směsí následují popisné zkoušky asfaltových recyklátů a betonového recyklátu.  
Kapitola pokračuje vyhodnocením zkoušek nestmelených směsí. Následně jsou podrobně 
představeny směsi stmelené, včetně popisu jejich přípravy a výběru konkrétního dávkování 
asfaltové emulze. Kapitola končí srovnáním výsledků cyklické triaxiální zkoušky 
nestmelených a stmelených směsí a jejím vyhodnocením.  
4.1 Asfaltové emulze a recykláty 
V této práci bylo použito dvou asfaltových recyklátů a jednoho betonového recyklátu.  
 
Obr.7 a 8 Asfaltový recyklát 1 a 2 
Asfaltový recyklát 1 byl použit na zkoušky nestmelených směsí a asfaltový recyklát 2 
byl použit na studené asfaltové směsi, které byly stmeleny asfaltovými emulzemi firmy Orlen 
(viz. Tabulka 1). Čtyři kationaktivní emulze byly využity k výrobě 6 směsí. Z těchto směsí byly 
2 směsi s obsahem betonového recyklátu a 4 směsi obsahující pouze asfaltový recyklát. 
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Obr.9 Betonový recyklát 
Tabulka 1 Emulze použity ve stmelených směsích 
Kationaktivní emulze s 
rejuvenátorem         
KAE č. 288/14 289/14 290/14 291/14 
Asfalt 70/100 70/100 160/220 160/220 
Obsah pojiva% 49,7 41,9 64,3 60,5 
Mísitelnost s cementem ne ne ano ano 
 
 
Obr.10 Kationaktivní emulze a Marshallova tělesa z nich vytvořená 
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4.2 Rozdělení navržených směsí: 
A) Nestmelené směsi: 
1) Kombinace 70% betonového recyklátu s 30% asfaltového recyklátu 
2) Kombinace 60% betonového recyklátu s 40% asfaltového recyklátu 
3) Kombinace 80% betonového recyklátu s 20% asfaltového recyklátu 
Návrh sleduje možnosti částečného stmelení směsí vlivem zbytkového asfaltu 
v asfaltovém recyklátu a zároveň umožňuje použít větší množství navržených směsí do 
nestmelených vrstev z důvodu možného lokálního nedostatku betonového recyklátu.  
 
B) Směsi stmelené kationaktivními asfaltovými emulzemi s rejuvenátory 
1) Asfaltový recyklát + KAE 288/14 
2) Asfaltový recyklát + KAE 289/14 
 3) Asfaltový recyklát + KAE 290/14 
 4) Asfaltový recyklát + KAE 291/14 
 5) 30% Asfaltový recyklát + 70% betonový recyklát + KAE 290/14 
 6) 50% Asfaltový recyklát + 50% betonový recyklát + KAE 291/14 
  
Návrh sleduje potřeby efektivního využití asfaltových recyklátů do podkladních vrstev 
vozovek s nižším dopravním zatížením. Velký zájem o zpracování tohoto materiálu do 
studených asfaltových směsí projevují především firmy a organizace, které se zabývají 
údržbou a drobnými opravami místních komunikací (SÚS, apod.)   
 
4.3 Popisné zkoušky 
 
 Popisných zkoušek bylo využito k zjištění základních vlastností materiálů použitých ve 
směsích. Popisné zkoušky byly provedeny u asfaltových recyklátů a betonového recyklátu. 
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4.3.1 Zkoušky asfaltových recyklátů 
 
a) Sítový rozbor 
 U asfaltových recyklátů byly provedeny sítové rozbory a výsledky sítových rozborů 
jsou vidět v následujícím obrázku 11. 
 
Obr.11 Čára zrnitosti asfaltových recyklátů 
 
Sítové rozbory byly zhotoveny po extrakci asfaltového pojiva. Vyextrahované 
kamenivo bylo proséváno sadou sít. Poté bylo každé síto proséváno ještě ručně a byla 
zjištěna hmotnost zůstatku na každém sítě. První asfaltový recyklát byl proséván dvakrát. 
V obr. 11 jsou vyneseny čáry zrnitosti obou asfaltových recyklátů. 
 
b) Extrakce asfaltového pojiva 
Recykláty byly podrobeny extrakci asfaltového pojiva. Extrakce byla nutná ke zjištění 
množství asfaltového pojiva ve směsi. Vysušený recyklát byl saturován v thichlorethylenu a 
následně umístěn na síta nad rotační zařízení. Poté byl proplachován rozpouštědlem až do 
doby, než bylo kamenivo očištěno od veškerého asfaltového pojiva. Následně se zvážil 
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zůstatek kameniva na sítech, nádoba s filerem (prázdná nádoba byla zvážena před zkouškou) 
a z podílu hmotností po zkoušce a před zkouškou byl zjištěn obsah pojiva. První recyklát 
obsahoval 4,7% asfaltového pojiva a druhý recyklát obsahoval 6,0 % zbytkového pojiva. 
 
c) Znovuzískání asfaltového pojiva 
 Po vyextrahování asfaltového pojiva byla u prvního recyklátu provedena destilace. 
Destilace byla provedena pro oddělení asfaltového pojiva od rozpouštědla, aby mohlo být 
asfaltové pojivo podrobeno dalším zkouškám. Po destilaci byl stanoven bod měknutí a 
penetrace.  
d) Stanovení bodu měknutí metodou KK 
Stanovení bodu měknutí slouží k určení horní meze oboru použitelnosti asfaltového 
pojiva. Po destilaci bylo pojivo nalito do dvou asfaltových kroužků. Po temperaci na 
laboratorní teplotu bylo oříznuto nahřátou stěrkou. Poté bylo umístěno do kádinky s vodou, 
přidány kuličky a zchlazeno na teplotu 5°C. Následně se přistoupilo k samotné zkoušce dle 
příslušné normy.  
Tabulka 2 Stanovení bodu měknutí metodou kroužek kulička  
Bod měknutí [°C] Asfalt 1 
1 2 
průměr 
[°C] 
63,2 63,0 63,1 
 
e) Stanovení penetrace 
Penetrace je jedním ze základních parametrů pro posuzování a označování asfaltů. 
Charakterizuje viskozitu asfaltů při teplotě 25°C. Po získání pojiva destilací bylo asfaltové 
pojivo nalito do malé kruhové nádobky, temperováno na teplotu 25°C a následně byly 
zjištěny penetrace. Jelikož teplota při bodu měknutí byla poměrně vysoká, dalo se 
předpokládat, že dosažená penetrace bude menší a tím asfalt tvrdší. Což se měřením 
penetrace prokázalo. Toto je způsobeno stárnutím asfaltu. 
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Obr. 12 a 13 Stanovení penetrace a bodu měknutí metodou kroužek kulička 
Tabulka 3 Stanovení penetrace jehlou 
Penetrace        
1 2 3 4 Průměr 
Penetračních jednotek [0,1mm] 
12 10 10 9 10 
 
4.3.2 Zkoušky betonového recyklátu 
U betonového recyklátu byla stanovena zrnitost metodou promývání a prosévání. 
Nejprve se vysušilo kamenivo a zvážilo. Kamenivo bylo umístěno na síto s největšími otvory a 
následně promýváno vodou, aby z hrubších zrn byla odstraněna jemná frakce kameniva. Po 
skončení zkoušky byla všechna síta vysušena a zvážena. Rozdíl hmotností před a po zkoušce 
je množství jemných částic propadlých sítem 0,063 a vyplavených vodou. Na obr.14 je 
vynesena výsledná čára zrnitosti betonového recyklátu. 
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Obr.14 Čára zrnitosti betonového  
   
4.4 Zkoušky nestmelených směsí 
Nestmelené směsi byly nejprve hutněny Proctorem modifikovaným pro získání 
maximální objemové hmotnosti a optimální vlhkosti. Následně tyto směsi byly hutněny lisem 
a zkoušeny v cyklickém triaxiálním přístroji. 
4.4.1 Proctor modifikovaný 
U nestmelených směsí byla stanovena maximální objemová hmotnost zkouškou 
Proctor modifikovaný a tím stanovena optimální vlhkost směsi. Vysušené recykláty byly 
smíchány v požadovaném poměru, bylo přidáno potřebné množství vody a směs byla 
promíchána. Směs se nechala ustát v plastovém obalu pro lepší proniknutí vlhkosti 
rovnoměrně do všech zrn a následně byl materiál v pěti vrstvách nasypán do připravené 
hutnící nádoby a po nasypání každé vrstvy zhutněn 25 údery. Po dokončení zhutňování byl 
sundán vrchní díl nádoby a zhutněný vzorek byl oříznut na požadovanou výšku. Následně byl 
zvážen a z rozměrů byla určena objemová hmotnost vlhké směsi. Přesná vlhkost byla zjištěna 
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standardní metodou. Do dvou váženek byly umístěny části materiálu ze vzorku. Ve 
váženkách byl zvážen tento materiál a následně vysušen. Z podílu hmotností materiálu 
suchého a mokrého byla zjištěna vlhkost vzorku. Pomocí této vlhkosti byla spočítána suchá 
objemová hmotnost vzorku. Výsledky každé směsi byly vyneseny v grafu. Tím byla zjištěna 
optimální vlhkost. S touto vlhkostí byly následně vyrobeny v lise vzorky na triaxiální zkoušku. 
Tabulky s podrobnými výsledky Proctorovy zkoušky jsou uvedeny v přílohách diplomové 
práce.  
  
Obr.15 a 16 Proctorova zkouška a zhutněný vzorek 
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Obr.17 Výsledky stanovení zhutnitelnosti podle Proctora  
  4.4.2 Experimentální cyklické triaxiální zkoušky 
Triaxiální zkoušky byly provedeny následujícím způsobem. Nejprve se dokonale 
vysušily zkoušené směsi, následně byly smíchány v poměrech 70/30 (vzorky 1.1-1.4), 60/40 
(vzorky 2.1, 2.2) a 80/20 (vzorky 3.1, 3.2), kde první číslo ve zlomku znamená množství 
betonového recyklátu a druhé číslo množství asfaltového recyklátu v % hmotnosti. Po 
smíchání materiálů byla směsem dodána voda, aby získaly optimální vlhkost dle Proctorovy 
zkoušky. Po přidání vody byly materiály pečlivě promíchány a vloženy na 30 minut do 
umělohmotné folie, aby vlhkost pronikla celou směsí. Během té doby byla připravena forma 
k lisu. Poté byl materiál přenesen k lisu a postupně sypán v malých dávkách a průběžně 
propichován, aby došlo k lepšímu zhutnění. Po naplnění formy materiálem se vzorky začaly 
lisovat. Vzorky byly lisovány při tlaku 35 MPa a každých 5 minut byl lis stlačen na tuto 
hodnotu (z důvodu snížení tlaku). Lis byl stlačen celkem třikrát a po ustálení tlaku se vzorek 
vyjmul z lisu, sundal se vrchní díl formy a vzorek byl oříznut na výšku 200mm. Výsledné 
vzorky měly průměr 100mm. Takto zhutněný vzorek byl nejprve zvážen a následně umístěn 
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do triaxiálního přístroje, kde byl zkoušen ve dvou režimech. Nejprve bylo tzv. kondiciování 
10000 cyklů při daném konstantní napěti. Druhý režim po ustálení deformací byl v 31 cyklech 
v úrovni nízkého napětí metodou B při konstantním 
komorovém tlaku. Z důvodu destrukce druhého vzorku 
první směsi (1.2) již po 203 cyklech se následující 
vzorky před triaxiální zkouškou nahřívaly po dobu 4 
hodin při teplotě 50 °C, tato teplota měla simulovat 
prohřátí vzorku sluncem po položení této vrstvy v 
konstrukci vozovky. Nahříváním došlo k probuzení 
asfaltového pojiva v asfaltovém recyklátu a k lepšímu 
stmelení vzorků před zkouškou. Tento postup byl 
následně aplikován pro všechny stmelené i 
nestmelené směsi v této práci. Měření trvalo asi 2 a 
půl hodiny.  
      
  
Obr.18: Triaxiální přístroj  
Na obr. 19 jsou vidět všechny použité vzorky nestmelených směsí. Na obrázku 21 je 
uvedena závislost modulu pružnosti na svislém napětí při komorovém tlaku 70kPa. Z této 
závislosti je patrné, že modul pružnosti není nijak výrazně ovlivněn změnou poměru 
betonového a asfaltového recyklátu. 
U triaxiálních zkoušek dosáhly všechny nestmelené vzorky při hutnění lisem větších 
objemových hmotností (cca 2150 kg/m³) než při hutnění Proctorem Modifikovaným (cca 
2050 kg/m³). 
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Obr.19: Vzorky nestmelených směsí na triaxiální zkoušku 
 
Obr.20 Poměr modulů pružnosti při komorovém tlaku 70kPa zahřátého a 
nezahřátého vzorku 
Na obr. 20 je uvedeno srovnání modulů pružností zahřátého a nezahřátého vzorku.  
Je patrné, že při zahřátí vzorku došlo ke spojení materiálu zbytkovým asfaltem obsaženém 
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v asfaltovém recyklátu. Zajímavá je téměř osová symetrie obou průběhů. Pro zamezení 
zkreslení bude v dalších obrázcích nezahřátá směs 1.1 vypuštěna.  
Podrobné výsledky triaxiálních zkoušek jsou umístěny v přílohách diplomové práce.  
 
Obr. 21 Hodnoty modulů pružností vzorků nestmelených směsí 
4.5 Funkční zkoušky stmelených směsí 
 V rámci zkoušení stmelených směsí byly nejprve připraveny vzorky rázovým 
zhutňovačem a bylo stanoveno optimální množství pojiva jednotlivých směsí. V této kapitole 
jsou směsi rozděleny na směsi pouze s asfaltovým recyklátem a asfaltovou emulzí a směsi 
asfaltového recyklátu, betonového recyklátu a asfaltové emulze.  
4.5.1 Příprava a výběr vzorků stmelených směsí 
Nejprve se vysušily recykláty. Pro první 4 směsi byl využit pouze asfaltový recyklát a 
pro 5. a 6. směs kombinace asfaltového a betonového recyklátu.  
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4.5.1.1 Postup pro směsi pouze s asfaltovým recyklátem a KAE 
Vysušené recyklované kamenivo bylo zahřáto na teplotu 60 °C a smícháno 
s příslušným množstvím emulze. Poté bylo znovu zahřáto na 60°C. Po 30 minutách byla směs 
vyndána z pece a hutněna rázovým zhutňovačem na 2x50 úderů. Po zjištění rozměrů prvního 
tělesa se upravilo dávkování na 950g asfaltového recyklátu a k tomu příslušné množství 
kationaktivní asfaltové emulze tak, aby výsledné zhutněné vzorky měly výšku 63,5 mm. Při 
výrobě vzorků bylo vidět, že rázový zhutňovač nedokázal tyto směsi dostatečně zhutnit, což 
se prokázalo při měření objemové hmotnosti, kdy voda vytékala z pórů z důvodu velké 
mezerovitosti, i při následné zkoušce citlivosti na vodu ITSR. 
 
  
Obr.22 a 23 Příprava Marshallových těles 
 
4.5.1.1.1 Směs č.1 asfaltového recyklátu a KAE 288/14 
Pro směs č. 1 byly nejprve vyrobeny 4 zkušební tělesa o obsahu pojiva v emulzi 0,5; 1; 
1,5 a 2% hm. První dva vzorky byly příliš suché a nedostatečně stmelené. Zároveň vzorek 
s 1,5% hm. zbytkového pojiva v KAE dosáhl nejvyšší objemové hmotnosti. Následně byly 
vyrobeny další 2 vzorky o stejném dávkování pro určení objemové hmotnosti nasyceného 
suchého povrchu. Všechny nadcházející zkoušky s touto směsí byly uskutečněny s tímto 
dávkováním. 
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Obr.24 Výběr vzorků směsi č.1 s optimálním množstvím emulze 
 
4.5.1.1.2 Směs č.2 asfaltového recyklátu a  KAE 289/14 
V případě druhého vzorku bylo použito dávkování 1; 1,5 a 2% hm. zbytkového pojiva 
v KAE. Vzorek s 1,5% zbytkového pojiva v KAE byl vizuálně suchý a proto byla dávka AE 
zvýšena na 2% hm. zbytkového pojiva v KAE. Rovněž u tohoto vzorku byly s tímto 
dávkováním vyrobeny další 2 vzorky k určení objemové hmotnosti nasyceného suchého 
povrchu. 
 
Obr.25 Vzorky směsi č. 2 
4.5.1.1.3 Směs č.3  asfaltového recyklátu a KAE 290/14 
U směsi č.3 byly vyrobeny opět vzorky s 1; 1,5 a 2% hm. zbytkového pojiva v KAE. 
Vizuálním zhodnocením vzorku byl vybrán jako nejvhodnější vzorek se 2% zbytkového pojiva 
v KAE. Objemové hmotnosti nasyceného suchého povrchu byly určeny pouze pro 3 vzorky 
s 2% hm. zbytkového pojiva v KAE. 
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Obr.26 Vzorky směsi č. 3 
4.5.1.1.4 Směs č.4 asfaltového recyklátu a KAE 291/14 
Rovněž pro čtvrtou směs byly vyrobeny vzorky s 1; 1,5 a 2% hm. zbytkového pojiva 
v KAE. Vybrán byl opět vzorek se 2% zbytkového pojiva v KAE a objemové hmotnosti byly 
určeny pouze pro toto dávkování. 
 
Obr.27 Výběr vzorků směsi č.4 s optimálním množstvím emulze 
 
4.5.1.2 Postup pro směsi asfaltového recyklátu, betonového recyklátu a KAE 
Tyto směsi byly hutněny podobným způsobem jako předešlé směsi, rozdílem bylo jiné 
množství recyklátů kvůli hutnění a větší množství pojiva z důvodu menšího množství 
asfaltového recyklátu. V těchto směsích se při míchání hodně pojiva ztrácelo v jemnozrnných 
částech betonového recyklátu a tím i s vyšším množstvím zbytkového pojiva v KAE nedošlo 
k lepšímu stmelení. Toto se projevilo hlavně u páté směsi. 
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4.5.1.2.1 Směs č.5 30 % asfaltového recyklátu, 70 % betonového recyklátu a KAE 
290/14  
 
Tato směs pro Marshallova tělesa obsahovala 620 g betonového recyklátu, 266 g 
asfaltového recyklátu a 56 g KAE, tyto hodnoty byly opět stanoveny tak, aby výsledný vzorek 
měl výšku 63,5 mm. Už z těchto výsledků bylo patrné, že směs bude mít nižší objemovou 
hmotnost a tím pádem také vyšší mezerovitost. 56 g KAE znamenalo 4 % hm. zbytkového 
pojiva v emulzi. Vzorek byl na první pohled suchý, ale kvůli kompletaci výsledků byla snaha 
udělat zkoušky s tímto dávkováním. Z výsledků objemových hmotností je patrné, že tato 
směs měla přibližně o 100 kg/m³ nižší objemovou hmotnost než předchozí směsi. Na obr. 28 
jsou vidět rozdrcená zrna po hutnění rázovým zhutňovačem. 
 
Obr.28 Vzorky směsi č.5 
 
4.5.1.2.2 Směs č.6 50 % asfaltového recyklátu, 50 % betonového recyklátu + KAE 
291/14 
Směs pro výrobu Marshallových těles obsahovala 470 g asfaltového a 470 g 
betonového recyklátu a 84 g KAE (5 % zbytkového pojiva), výška vzorku byla přibližně 
63,5mm. Celkově směs vypadala lépe spojená než pátá směs, podle objemových hmotností 
ovšem dopadla velmi podobně.  
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Obr.29 Vzorky směsi č.6 
 
Ke všem směsím je třeba dodat, že po přimíchání emulze se všechny vzorky velmi 
silně drolily. Po každém dotyku zůstal kousek kameniva na rukou vlivem velké lepivosti 
emulze. Tím mohly být zkresleny některé výsledky objemových hmotností.  
 
4.5.2 Zkoušky stmelených směsí  
 U stmelených směsí byly provedeny následující zkoušky. Stanovení maximální 
objemové hmotnosti, výpočet mezerovitosti vzorků zhutněných rázovým zhutňovačem, 
stanovení citlivosti na vodu a následně triaxiální zkouška jako u nestmelených směsí.  
 
4.5.2.1 Stanovení maximální objemové hmotnosti, objemové hmotnosti 
a mezerovitosti vzorků 
 Maximální objemová hmotnost byla stanovena pyknometrem (obr. 30). Objemová 
hmotnost vzorků směsí byla určena metodou nasyceného suchého povrchu. Mezerovitost 
byla určena u všech vzorků poměrem objemové hmotnosti k maximální objemové 
hmotnosti. Z uvedené tabulky a grafu je vidět, jak moc se liší objemové hmotnosti vzorků 
zhutněných rázovým zhutňovačem od maximální objemové hmotnosti získané měřením 
v pyknometrech. 
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Tabulka 4 Průměrné objemové hmotnosti, maximální objemové hmotnosti a mezerovitosti 
směsí 
Číslo 
směsi 
Průměrná 
objemová 
hmotnost 
[kg/m³] 
Maximální 
objemová 
hmotnost 
[kg/m³] 
Průměrná 
mezerovitost 
[%] 
1 2017,40 2398,82 15,90 
2 2046,43 2411,90 15,15 
3 2022,95 2382,08 15,08 
4 2024,00 2379,28 14,93 
5 1896,14 2322,51 18,36 
6 1918,65 2295,33 16,41 
 
Z přiloženého grafu mezerovitostí je vidět, že rázový 
zhutňovač nedokázal dostatečně zhutnit zejména vzorky 
s betonovým recyklátem. Zejména u páté směsi to bylo patrné, kde 
při míchání směsi a asfaltové emulze byly emulzí obaleny hlavně 
jemná zrna betonového recyklátu. Z tohoto důvodu se vzorky této 
směsi chovaly velmi křehce. Z uvedených mezerovitostí lze říci, že 
rázový zhutňovač není vhodný pro hutnění studených směsí. Při 
těchto mezerovitostech se dalo očekávat, že vzorky nevyhoví 
zkouškám citlivosti na vodu. Tyto zkoušky jsou popsány v další 
kapitole. 
 
Obr.30 Stanovení maximální objemové hmotnosti směsi 
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Obr.31 Mezerovitosti vzorků směsí 
  4.5.2.2 Stanovení odolnosti vůči vodě 
 Stanovení odolnosti vůči vodě bylo provedeno původně pro první 2 směsi zhutněním 
rázovým zhutňovačem dvakrát 25 údery. U každé směsi bylo vytvořeno 6 vzorků. Poté byly 
stanoveny objemové hmotnosti z rozměrů a vzorky byly přiřazeny k sobě podle nejbližších 
objemových hmotností. Tři vzorky byly vloženy do destilované vody a podtlakem nahradila 
voda v pórech vzduch a poté byly umístěny do vodní lázně o teplotě 40°C po dobu 72 hodin. 
Po uplynutí 72 hodin byly vzorky vyjmuty z vodní lázně a vloženy do nádoby s vodou a 
zchlazeny na 14 °C. Suché vzorky byly rovněž zchlazeny na 14°C. Po ochlazení vzorků se 
přešlo ke zkoušení vzorků v příčném tahu v lise. Po dokončení zkoušky byla zaznamenána síla 
při porušení vzorku a deformace vzorku. Vzorky s podobnou objemovou hmotností byly 
srovnány a výsledek zkoušky vyhodnocen v procentech mokrého vzorku k suchému.  
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Obr.32 Zkouška ITSR – Zkouška v příčném tahu a příprava mokrých vzorků 
 Jelikož u prvních dvou směsí dopadla zkouška velmi špatně, byly další směsi hutněny 
2x50 údery rázového zhutňovače, jinak byl postup přípravy vzorků stále stejný. Více úderů 
ovšem nepomohlo a všechny vzorky nevyhověly zkoušce ITSR s požadavkem min. 70%. 
Z výsledků vyplývá, že na studené asfaltové směsi z recyklátem není vhodné používat běžné 
funkční zkoušky asfaltových směsí jako je ITS. 
 Postup zkoušení ITS vycházel z normy pro asfaltové směsi za horka ČSN EN 12697/12 
Dle normy by měly být odchylky jednotlivých vzorků maximálně 15kg/m³, toto ovšem nebylo 
dodrženo. Vlivem již zmiňovaného nevhodného zhutnění rázem pro studené asfaltové směsi 
kolísala objemová hmotnost jednotlivých vzorků a maximální rozdíl byl i 100 kg/m³. 
Mezerovitost byla také vyšší než požadovaná a pohybovala se okolo 20%. Výsledky jsou 
shrnuty v následující tabulce. Podrobné výsledky jsou uvedeny v přílohách diplomové práce. 
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Obr. 33 a 34 Vzorky po zkoušce ITSR a vyhodnocení zkoušky programem 
Tabulka 5 Výsledky zkoušky ITSR 
Číslo 
směsi 
Průměrná 
objemová 
hmotnost 
[kg/m³] 
Průměrná 
mezerovitost 
[%] 
Průměrná 
síla u 
mokrých 
vzorků [N] 
Průměrná 
síla u 
suchých 
vzorků [N] 
Průměrná 
deformace 
u mokrých 
vzorků 
[mm] 
Průměrná 
deformace 
u suchých 
vzorků 
[mm] 
Průměrná 
hodnota 
ITSR[%] 
1 2x25 1860,03 22,46 941,00 2564,00 1,35 2,80 36,39 
2 2x25 1902,60 21,12 1338,00 2460,00 1,99 2,65 55,21 
1 2x50 1861,38 22,40 1229,00 2730,00 1,28 1,68 46,37 
2 2x50  1910,44 20,79 1148,00 2632,00 1,71 1,94 44,10 
3 2x50 1889,06 20,70 1024,00 2211,00 1,77 1,51 46,56 
4 2x50 1946,39 18,19 1119,00 2779,00 1,99 1,93 40,19 
5 2x50 1844,08 20,60 128,00 1301,00 1,68 1,54 9,84 
6 2x50 1881,09 18,05 225,00 1316,00 2,23 2,05 16,73 
 
U této zkoušky byla snaha přiblížit se hodnotě ITSR 70%. To se nepovedlo u žádného 
vzorku. Výsledky prvních čtyř směsí dopadaly u této zkoušky velmi podobně. Je zajímavé jsou 
výsledné hodnoty u směsi č.2, kdy při hutněním 2x25 rázy bylo dosaženo větší síly při 
porušení mokrých vzorků než při hutnění 2x50 rázy. Tento výsledek je pravděpodobně 
náhodný. Největší problémy byly s mokrými vzorky u směsi č. 5. První mokrý vzorek (v příloze 
vzorek č.1) se rozpadl dříve než byl umístěn do lisu. Třetí mokrý vzorek (v příloze vzorek č.2) 
se po umístění do formy rozpadl pod vlastní tíhou horního líce formy a byl přestřihnut na dvě 
části. Z těchto důvodů je v tabulce celkových výsledků počítáno u páté směsi pouze 
s výsledky jednoho mokrého vzorku, u kterého byly tyto vzorky zaznamenány.  Šestá směs se 
chovala podobně jako pátá, ale všechny mokré vzorky vydržely větší zatížení.  
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Obr. 35 Poměry ITSR 
  Celkově lze říci, že přidáním betonového recyklátu k asfaltovému a smícháním 
s emulzí dosáhneme mnohem horších výsledků ve zkoušce v příčném tahu. Jak již bylo 
napsáno výše, je to dáno obalením jemné frakce betonového recyklátu emulzí a 
nedostatečným dokonalým obalením hrubší frakce a asfaltového recyklátu. Suché vzorky 
páté a šesté směsi vydržely přibližně tolik jako mokré vzorky prvních čtyř směsí. Zároveň by 
byly náklady na výrobu páté a šesté směsi mnohem vyšší (kvůli vyššímu počtu zbytkového 
pojiva) než náklady na výrobu prvních čtyř směsí.  
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Obr.36 a 37 Problémy směsi č.5 při zkoušce ITSR 
 
4.5.2.3 Triaxiální zkoušky 
U stmelených směsí byl postup výroby vzorku pro triaxiální zkoušku následující. 
Vysušený asfaltový recyklát byl navážen na přesnou hodnotu hmotnosti, u směsí č. 5 a 6 byl 
zároveň navážen také vysušený betonový recyklát. K celkové hodnotě byla v příslušné 
procentuální míře zbytkového pojiva navážena emulze. Recyklát byl smíchán s emulzí a směs 
se zahřívala po dobu jedné hodiny na teplotě 60 °C. Mezitím byla připravena nádoba na 
hutnění v lisu. Následně byl vzorek nasypán do nádoby a pravidelně propichován, aby se 
předhutnil už předem. Jelikož se všechen materiál do nádoby napoprvé nevešel, tak se 
naplnila nádoba až po okraj, slisovala se na hodnotu 10 MPa, následně byl odtížen, nasypán 
zbytek materiálu a vzorek se lisoval při hodnotě tlaku 35 MPa. Dále byl postup stejný jako u 
nestmelených směsí. Vzorku se pravidelně doplnil tlak, který hutněním klesl, až dosáhl 
Využití asfaltových a betonových recyklátů do pozemních komunikací 
 
 
50 
konstantní hodnoty a následně byl vzorek vyndán z nádoby, zvážen a nahříván po dobu 4 
hodin a teplotě 50 °C. Nakonec byl vložen do triaxiálního přístroje, překryt folií a zhutněn. 
 
Obr.38 Stmelené vzorky směsí na triaxiální zkoušku 
Při lisování obou vzorků směsi č.2 došlo k vytláčení pojiva z nádoby (obr. 39a 40). 
Toto může být způsobeno vysokým obsahem vody v této emulzi.  
Lisováním vzorků bylo dosaženo mnohem lepšího zhutnění, což je vizuálně parné i na 
obrázku 38. Vzorky směsi č. 5 ovšem stále měly velké množství mezer, což je vidět v grafu. Po 
zjištění této hodnoty byly oba vzorky páté směsi znovu zváženy a následně provedena nová 
zkouška maximální objemové hmotnosti této směsi. Maximální objemová hmotnost ovšem 
dopadla znovu podobně. Tyto odchylky této směsi mohou být zapříčiněny heterogenností 
betonového recyklátu. 
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Obr.39 a 40 Problémy při zhutňování druhé stmelené směsi 
 
Obr. 41 Mezerovitost stmelených vzorků triaxiální zkoušky 
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V následujícím grafu jsou uvedeny všechny výsledky triaxiálních zkoušek stmelených 
směsí. V tomto grafu jsou stmelené směsi označeny číslicemi 11 až 16.  
 Při srovnání výsledků triaxiální zkoušky bylo zjištěno, že pátá směs dopadla velmi 
podobně jako čtvrtá. Z těchto výsledků lze usuzovat, že mezerovitost vzorku na výsledek 
triaxiální zkoušky nemá žádný vliv. 
 
Obr. 42: Výsledky triaxiální zkoušky pro komorový tlak 70kPa u stmelených směsí 
Vzorky č.11 jsou vzorky asfaltového recyklátu a KAE 288/14, vzorky č.12 jsou 
vytvořeny z asfaltového recyklátu a KAE 289/14, vzorky č.13 jsou složeny z asfaltového 
recyklátu a KAE 290/14 a vzorky č.14 se skládají z asfaltového recyklátu a KAE 291/14. 
Vzorky č.15 obsahují 70% betonového recyklátu, 30% asfaltového recyklátu a KAE 
290/14 a vzorky č.16 obsahují 50% betonového recyklátu, 50% asfaltového recyklátu a KAE 
291/14. 
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4.6  Porovnání výsledků triaxiálních zkoušek nestmelených a 
stmelených směsí 
Zajímavé je srovnání výsledků stmelených a nestmelených směsí (obr.42). Pro toto 
srovnání byly (z důvodu podobných výsledků všech směsí) vybrány 2 náhodné vzorky 
stmelené a nestmelené směsi. Na těchto výsledcích je vidět, že směsi bez emulze (na obr. 
modré) mají přibližně stejný modul pružnosti (dokonce o něco větší) jako směsi s emulzí 
(červeně). Proto by bylo vhodnější užívat do podkladních vrstev vozovek směsi recyklátů bez 
aplikace emulzí. Moduly pružnosti těchto směsí odpovídají modulům stanovovaných běžně 
na štěrkodrtích.  
 
Obr. 43: Srovnání výsledků nestmelené a stmelené směsi 
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5. Závěr: 
Na základě výsledků zpracovaných do experimentální studie návrhu studených 
asfaltových směsí a nestmelených směsí s R-materiálem a betonovým recyklátem byly 
zjištěny následující skutečnosti: 
- Nestmelené i stmelené vzorky dosahovaly větších objemových hmotností při hutnění lisem 
než při hutnění Proctorem Modifikovaným (popřípadě u stmelených rázovým zhutňovačem). 
- Při hutnění rázovým zhutňovačem vycházely výsledky zkoušky citlivosti na vodu 
nedostatečně. V dalších experimentech by bylo vhodné pokusit se o výrobu zkušebních těles 
na tuto zkoušku v lise. Rovněž námi stanovených 70% poměru ITSR bylo hodně, 
v technických podmínkách TP208 se hovoří pro studené asfaltové směsi o hodnotě 60% 
poměru ITSR. 
- Zahříváním vzorků se dosáhlo lepších výsledků modulů pružnosti při triaxiální zkoušce 
nestmelených směsí. Do budoucna by bylo vhodné udělat toto srovnání i pro stmelené 
směsi, jelikož v této práci byly všechny stmelené směsi zahřívány. 
- U směsí s betonovým recyklátem se asfaltová emulze spojila s jemnými částicemi a tím byly 
nedostatečně obalené větší částice recyklátů, je to dáno vysokou nasákavostí betonového 
recyklátu. Při hutnění betonového recyklátu rázovým zhutňovačem došlo k podrcení zrn 
tohoto materiálu. 
- Jelikož v této práci byly všechny materiály vysušeny před všemi zkouškami, bylo by vhodné 
zkoušet tyto materiály i s přirozenou vlhkostí pro jednodušší manipulaci při provádění 
studených asfaltových směsí na místě.  
Tuto experimentální studie zabývající se návrhem a posouzením studených asfaltových 
směsí je třeba do budoucna rozšířit právě o funkční zkoušení navržených směsí podle 
specificky upravených postupů pro studenou balenou směs. 
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